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В статті розглянуто спосіб визначення інформативних ознак при діагностиці 
низькочастотними акустичними методами. Запропоновані ознаки мають високу 
чутливість до дефектів і не потребують при визначенні складних обчислювальних процедур. 
 
Вступ. Постановка задачи 
Діагностування виробів методом низькошвидкісного удару та вільних коливань 
базується на оцінці відмінності форми імпульсів ударної взаємодії або форми 
затухаючих коливань від еталонних значень, отриманих у явно бездефектних зонах. 
Для отримання діагностичних ознак, які враховували б зміну форми інформативних 
сигналів використовуються спектральні розклади цих сигналів в узагальнений ряд 
Фур‘є як за тригонометричними функціями [1], так і за функціями дискретного 
аргументу, наприклад Чебишова, Кравчука, Лагерра [2]. Алгоритми спектрального 
аналізу містять велику кількість операцій, тому потребують великих часових витрат, 
що суттєво зменшує швидкодію апаратури контролю. Cпектр сигналу є 
багатовимірною величиною,  і порівняння його з еталонним є трудомісткою задачею,  
крім того досить складно обрати критерій оцінки різниці спектрів і правила 
прийняття рішення. Ця задача ще більш ускладнюється у випадку, коли аналіз 
придатності виробу проводить оператор. Для спрощення задачі діагностування в ряді 
робіт було запропоновано перетворення багатовимірного простору діагностичних 
ознак до одновимірної величини  узагальненого параметра, за значенням якого 
виноситься рішення, що до придатності виробу. Так, для спектрів ударних імпульсів в 
роботі [3] використовувався узагальнений параметр 
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де А  площа логарифмічного спектру, обмежена нулем та частотою першого 
спектрального мінімуму; В  площа спектру, що залишилась. 
Запропонований параметр дає загальну картину щодо різниці спектрів, при цьому 
втрачається значна частина інформації, що міститься у спектрі сигналів.  
Оскільки розрахунок спектрів сигналів є трудомісткою операцією, виникає задача 
знаходження таких узагальнених параметрів сигналів, які без виконання процедури 
спектрального аналізу дають чітку різницю між інформативними сигналами 
отриманими на неушкодженій та аномальній ділянках. 
 
Теоретичні положення 
Новий підхід до формування діагностичних ознак ґрунтується на розгляді n-
вимірного векторного простору сигналів, в якому сигнали та їх різноманітні 
перетворення зручно інтерпретувати у геометричній трактовці [4]. В лінійному 
просторі   вводиться   поняття   норми   сигналу     )(tU  [5],    яка   може    слугувати  
аналогом довжини вектора: 
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а квадрат норми сигналу буде визначати потужність сигналу 
2
UP  . 
Взаємна потужність сигналів на інтервалі їх визначення  
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, tt , або їх скалярний 
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Вираз, що пов‘язує скалярний добуток сигналів та їх норми визначається 
нерівністю Шварца [5]: 
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Звідки вводиться поняття кута між векторами сигналів у лінійному просторі 
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Даний вираз можна розглядати як простішу міру відмінності двох інформативних 
сигналів. 
Для порівняльного аналізу сигналів в лінійному просторі можна використовувати 
метрику, яка визначається як норма різниці двох сигналів: 
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В свою чергу: 
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де 
2
а
 – квадрат середньоквадратичної похибки апроксимації сигналу 
1
U , сигналом 
2
U . 
Замість абсолютного значення, більш зручно використовувати приведене 
значення похибки:
2
1
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. 
Як видно з виразів (1) і (2) кут між векторами сигналів і метрика обраховуються 
за достатньо простими формулами, і не потребують такої кількості операцій як при 
розрахунку спектральних розкладів. 
Розглянемо можливість застосування метрики та кута між n-вимірними векторами 
сигналів, отриманих в еталонній області та на досліджуваній ділянці, в якості 
інформативних ознак при діагностиці матеріалів методом низькошвидкісного удару, а 
також проведемо їх порівняння з вказаним вище узагальненим параметром R 
розрахованого на основі спектрального аналізу. 
При діагностиці методом низькошвидкісного удару інформативними сигналами  є 
імпульси сили ударної взаємодії бойка та досліджуваного виробу. Тому, для 
дослідження чутливості метрики та кута між векторами інформативних сигналів, 
були сформовані ударні імпульси на стільникових панелях типу ―вуглепластик - 
алюмінієва фольга - вуглепластик‖ товщиною 20 мм, у яких моделювалися дефекти у 
вигляді зон діаметром 10мм. Дефектом була відсутність клейового з‘єднання між 
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вуглепластиком і стільниковим заповнювачем. Удари наносилися бойком з 
кінетичною енергією (2,5...5,0)∙10-3Дж.  
Реальні імпульси сили отримані в бездефектних та дефектних зонах 
апроксимувалися функціональною залежністю виду: 
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де (t) – функція Хевісайда; Fm – амплітуда імпульсу;  – тривалість імпульсу. 
Ця залежність дозволяє отримати приведену середньоквадратичну похибку 
апроксимації не більше 0,5%. 
 
Результати досліджень 
В ході дослідження за допомогою вираза (2) моделювались 10 імпульсів (F0…F9), 
що відповідають десяти еквівалентним діаметрам дефектів від 0 мм (бездефектна 
зона, F0) до 10 мм (мінімальний недопустимий дефект, F9). Енергія імпульсів 
підтримувалась постійною.  
Вигляд досліджуваних сигналів зображено на рис. 1. 
 
Рисунок 1 – Загальний вигляд сигналів 
 
Далі розраховувались значення 
метрики та кута між моделлю 
імпульсу сили, що відповідає 
дефекту діаметром 0 мм та всіма 
іншими моделями імпульсів. 
Графіки залежності розрахованих 
значень метрики та кута від номера 
імпульса (діаметра дефекта) 
приведені відповідно на рис 2 а, б. 
 
Рисунок 2 - Графіки залежності розрахованих значень метрики та 
кута від номера імпульса (діаметра дефекта) 
б а 
 
 
Для значень метрики та кута між інформативними сигналами була розрахована 
чутливість: 
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де (0;1)  значення метрики між нульовим (F0) та першим (F1) імпульсом; 
(0;9)  значення метрики між нульовим та дев‘ятим імпульсом. 
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Для обчислення зведеного параметру R проводився спектральний розклад 
моделей імпульсів за функціями Фур‘є. На рис. 3 приведено графіки значень перших 
дев‘яти спектральних компонент (Sp0…Sp8) в залежності від номера моделі імпульса. 
Як видно, коефіцієнти розкладів не зазнають великих змін при виникненні 
мінімального недопустимого дефекта у виробі, тобто мають малу чутливість. 
 
 
Рисунок 3 – Графіки значень спектральних компонент 
 
 
Графік залежності розрахованих значень узагальненого параметра R від номера 
імпульсу (умовного діаметра дефекту) приведено на рис. 4, його максимальна 
чутливість склала 0,17.  
Проведене досліджування показало, що метрика та кут між векторами 
інформативних сигналів мають більшу чутливість до зміни форми імпульсів сили 
ударної взаємодії, ніж коефіцієнти їхніх спектральних розкладів та узагальнений 
параметр R. 
Рисунок 4  
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Висновки 
Запропоновані інформативні параметри – метрика і кут між векторами – мають 
переваги над узагальненими параметрами спектральної групи, котрі на цей час 
використовуються при дефектоскопії матеріалів низькочастотними акустичними 
методами, такі як більш високу чутливість до зміни форми сигналу, значно меншу 
кількість операцій при розрахунках, і тому можуть бути запропоновані в якості 
діагностичних ознак для проведення попередньої (грубої) відбраковки. Для кожної 
реалізації інформативних сигналів метрика та кут є інтегральними ознаками, за якими 
можна побудувати діагностичний простір та вирішальні процедури. 
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ПОЛЬЗОВАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ПРЕДПРИЯТИЙ 
 
Девятко Г.А., Лацис С.А., Подольский В.Я., АО "Украналит, г. Киев, Украина 
 
Рассмотрены современные малогабаритные многокомпонентные газоанализаторы для 
контроля воздушной среды на промышленных предприятиях 
Вступление 
Одной из задач по обеспечению безопасных условий работы персонала химически  
